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 چکیده
منظور کاهش شدت ، راهکاری برای تعدیل تغییرات اقلیمی است که به(REDD)زدایی و تخریب جنگل کاهش انتشارات ناشی از جنگل

کاربری اراضی تغییرات شدید  ،در چند دهه اخیرشود. کار گرفته میای در کشورهای در حال توسعه بهزدایی و انتشار گازهای گلخانهجنگل
های اهداف پروژه آگاهی ازبا  ،تحقیق حاضر واقع در استان مازندران شده است.های هیرکانی جنگلکاهش میزان چشمگیری از  سبب

REDD با  ،در استان مازندرانواقع  های نوشهر و نورشهرستانای از تغییرات پوشش جنگل در محدوده بر همین اساس، .انجام شده است
 با استفاده ازسازی پتانسیل انتقال مدل ،سپس .بررسی شد 1909و  1930، 1909های ای لندست متعلق به سالاستفاده از تصاویر ماهواره

شناسی روش اساسبر  ،پایاندر  .اعتبارسنجی مدل صورت گرفت ،در ادامهو انجام شد  (MLP) شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه
و  بینی شدپیش( 1229سال آینده )تا سال  99تغییرات پوشش جنگل برای  1909-1909و دوره واسنجی  (VCS)کربن استاندارد اختیاری 

هکتار پوشش  2199حدود  ،1909-1909طی بازه زمانی  نتایج نشان داد که. قرار گرفتمحاسبه  مورد 1229تا سال  2COمیزان انتشار گاز 
 ،باشد. در نهایتدرصد می 031/9برابر با  ROCارزیابی صحت بیانگر صحت مناسب مدل با میزان  ،جنگل تخریب شده است. همچنین

اجرای  کهسال آینده به اتمسفر انتشار خواهد یافت  99طی  e2tCO 1/123101که  دادنشان  REDD پروژه مبناخطسازی نتایج مدل

شناسی با استفاده از روش دهد کههای این تحقیق نشان مییافته. ایدجلوگیری نم e2tCO 91/112910از انتشار  دتوانمی REDDپروژه 

در کاهش  REDDهای ای و همچنین تأثیر اجرای پروژهتوان میزان تغییرات کاربری اراضی، میزان انتشار گازهای گلخانهمی شده ارایه
  های مکانیسم توسعه پاک در کشور استفاده نمود.و در سند طراحی پروژه کردبینی انتشار را برآورد و پیش
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 سرآغاز
بایست به با توجه به فشار روزافزون بر منابع طبیعی می ،امروزه

منفی باشیم.  آثاردنبال راهکارهای مدیریتی برای کاهش این 
یکی از این راهکارها، حفاظت از مناطق دارای پتانسیل خدمات 

برای خدمات  هااساس رویکرد پرداخت بر( 1)اکوسیستمی
در این  .(Pagiola, 2008)باشد می (2)(PES)زیستی محیط

زدایی و تخریب های کاهش انتشارات ناشی از جنگلراستا، پروژه
با توجه به قابلیت اجرا در مناطقی با پوشش  (9)(REDD)جنگل 

زیستی مندی از خدمات محیطجنگلی متفاوت به دنبال بهره
 .(Wunscher et al., 2008)ها هستند اکوسیستم
REDDنتشار زدایی و ا، محرکی برای کاهش شدت جنگل

چارچوبی تعیین شده است که باشد و ای میگازهای گلخانه
ر حال توسعه با شناسایی میزان نرخ واسطه آن کشورهای دبه

بینی روند تخریب جنگل در زدایی در زمان گذشته به پیشجنگل
مؤثری را در زمینه کاهش  هایاقدامتوانند آینده پرداخته و می

ای طراحی کنند و در زدایی و انتشار گازهای گلخانهنرخ جنگل
شوند مند بهره هایاقدامواسطه این های مالی بهنهایت از پاداش

(Parker et al., 2009).  
REDD ،فرد برای دستیابی به کاهش یک فرصت منحصر به

های معقول ای در مقیاس وسیع با هزینهتولید گازهای گلخانه
ایجاد  ،. در مراحل آغازینPhelps (et al., 2012) باشدمی

REDDای در سیزدهمین ، مصوبه(2)، در راستای طرح اقدام بالی
به کنوانسیون  (COP-13) (1)کنفرانس اعضای سرانی دوره

 شداعلام  (0)(UNFCCC)تغییرات اقلیمی سازمان ملل متحد 
یک رویکرد جامع برای تعدیل تغییرات اقلیمی  :که بیان داشت

های مثبتی در ارتباط با سیاسی و انگیزش هایاقدامباید شامل 
زدایی و تخریب جنگل در کاهش انتشارات ناشی از جنگل

کشورهای در حال توسعه باشد و نقش مؤثری در زمینه حفاظت، 
ها ایفا کند ها و افزایش ذخایر کربن جنگلمدیریت پایدار جنگل

(UNFCCC, 2008). در همین رابطه در چند سال اخیر، 
عنوان ها، بهبا نام ظهور جهانی جنگل REDDی هاپروژه

های ملی، راهکاری برای تعدیل تغییرات اقلیمی در مقیاس
سوی خود جلب ای توجهات جهانی بسیاری را بهاستانی و ناحیه

کربن در افزایش ترسیب ، REDDهای پروژه . هدفاندکرده
های اراضی و فعالیتهای مناطقی با تغییرات شدید کاربری

 Atela et al., 2014; 2012a ) باشدمیزدایی جنگل

Eastman,) ها ها در حفاظت از جنگلموفقیت این پروژه و
بن در مناطق تحت کر ترسیب (3)افزایش پذیری سببتواند می

 REDDهای در راستای اجرای پروژه ،در واقع .اجرای پروژه شود
از هرگونه عوامل مهم تخریب پوشش جنگل در ناحیه اجرای 

. (Albers & Robinson, 2013)پروژه جلوگیری خواهد شد 
اجتماعی و  -ابعاد اقتصادی REDDهای پروژه ،علاوه بر این

دهند و زیستی منطقه را نیز تحت تأثیر قرار میحفاظت از تنوع
 Blom et al., 2010) باشدها میبود عملکرد آندنبال بهبه

;Miles & Kapos, 2008). 
بسیاری از کشورهای متأثر از تغییرات شدید کاربری  ،تا امروز

در  (1)همکاری ملل متحد زدایی به عضویت برنامهاراضی و جنگل
 & Kamelarczyk) انددرآمده REDDهای پروژه زمینه

Smith-Hall, 2014). های پروژه ،واقعر دREDD عنوان به
ها با هدف احیای جنگل (0)های توسعه پاکیکی از مکانیسم

 ،باشند. با استفاده از روش شناسی مطالعه حاضرمطرح می
منظور حفاظت و احیای هایی را که بهتوان سند طراحی پروژهمی

ه شد ارایهدر راستای اهداف مکانیسم توسعه پاک  (19)هاجنگل
میزان  ،تکمیل نمود و در راستای تعدیل تغییرات اقلیمیاست را 

  کاهش انتشار را مورد بررسی قرار داد.
زدایی و بینی روند تغییرات جنگلبرای شناسایی و پیش ،امروزه

های تغییر کاربری اراضی از قبیل مدلساز تخریب جنگل از مدل
 GEOMOD،DINAMICA، (LCM) (11)تغییر سرزمین

EGO ،CA-MARKOV  که تفاوت آنها در  شودمیاستفاده
 Eastman) باشدمی (12)سازی تجربی پتانسیل انتقالروش مدل

et al., 2005; Mas et al., 2014) های و مدلLCM  و
GEOMOD های عنوان رویکردهای اصلی برای پروژهبه

REDD شونداستفاده می (Kim, 2010) .مدل  ،در این بین
چند لایه از الگوریتم  (19)پرسپترونعصبی مصنوعی  شبکه

پارامتریک برای برقراری ارتباط پیچیده بین متغیرها و غیر
سازی روابط کند و حتی قادر به شبیهها استفاده میخروجی

در همین راستا در . (Bishop, 1995)باشد غیرخطی می
سازی تغییرات کاربری منظور مدلاز این مدل به ،مطالعات اخیر

 ,.Kim, 2010; Eckert et al) شده است اراضی استفاده

2011; Sangermano et al., 2012; Mas et al., 2014).  

های هیرکانی ای از جنگلبخش عمده ،اخیرهای در سال
عنوان یکی از ذخایر کربن جهان تحت فشار شدید تغییرات به
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 اراضی در استان مازندران قرار گرفته است هایکاربری
(Haghdoost et al., 2011) میلیون هکتار از کل  0/1. حدود

 اراضیهای به دلیل تغییرات شدید کاربری ،های هیرکانیجنگل
. (Yousefi et al., 2013) کاهش یافته است در چند دهه اخیر

های استان جنگلوسعت هکتار از  102103در همین رابطه، 
 کاسته شده است 1909-1910های مازندران در بین سال

(. در سواحل استان مازندران نزدیک 1902)میرزایی و همکاران، 
-1910های های هیرکانی بین سالهکتار از جنگل 99213به 

. در (Gholamalifard et al., 2012)اند تخریب شده 1903
ها در سطح استان ش جنگلبا توجه به بحران روند کاه ،نتیجه

بتواند  REDDی هاکه اجرای پروژه رودانتظار می ،مازندران
عنوان یکی از راهکارهای مدیریتی در راستای تعدیل پیامدهای به

 منفی حاصل از تغییرات اقلیمی مدنظر قرار گیرد. 

بر تعدیل تغییرات اقلیمی و نشان دادن  تاکیدبا مطالعات مختلفی 
صورت گرفته است.  REDD هایپروژه اجرای پیامدهای مثبت

 Eastمنطقهدر  تغییرات پوشش جنگل ،در پژوهشی

Kalimantan  گرفت و نتایج نشان داد مورد بررسی قرار اندونزی
های موجود به میزان درصد جنگل 29با تخریب  2919تا سال 

 Harris et)به اتمسفر انتشار خواهد یافت  2COمیلیون تن  991

al., 2008) . زدایی در استان جنگل روندبررسیOddar 

Meanchey  کشور کامبوج نشان داد که در صورت اجرای
از انتشار  ،2991-2991های طی سال REDDهای پروژه

 ,.Ty et al) جلوگیری خواهد شد 2COتن  3/1102191

ارتفاع منطقه های کمذخایر کربن جنگل ،ایدر مطالعه .(2011
Analanjirofo  اجرای و  قرار گرفتبررسی مورد ماداگاسکار

زدایی برای مناطق در معرض تهدید جنگل ،REDDهای پروژه
با  ،ایدر پروژه. (Eckert et al., 2011)ه شد پیشنهاد داد

زدایی در همکاری بانک جهانی و دولت ماداگاسکار میزان جنگل
و  شدبررسی  2991تا  1009های طی سال Mantadiaمنطقه 

ت. نتایج نشان داد فصورت گر 2991سازی تغییرات تا سال مدل
رود میزان کل انتظار می REDDآمیز پروژه که با اجرای موفقیت

SVCU(21)  اکسید کربن تن معادل دی 22911010برابر با

(e2tCO)(11)  تولید گردد(Eastman, 2012b). ایمطالعه، 

های آمازون واقع در تغییرات پوشش جنگل بررسی منظوربه
صورت  ،2919بینی تغییرات برای سال کشور بولیوی و پیش

عنوان راهکاری برای به REDDاجرای پروژه در نهایت و  گرفت

شد داده های آمازون پیشنهاد جلوگیری از روند تخریب جنگل
(Sangermano et al., 2012). میزان ای در مطالعه

مورد در کشور برزیل  Jumaنطقه حفاظت شده زدایی مجنگل
در صورت  2919که تا سال  نتایج نشان دادو  گرفتبررسی قرار 

کیلومتر مربع از پوشش  1912عدم حفاظت، شاهد تخریب 
در تن از ذخایر کربن خواهیم بود و  92/9×019جنگلی و کاهش 

کیلومتر مربع از  901تخریب  REDDاجرای پروژه  صورت
 ویتن از دخایر کربن ر 91/9×019جنگل به همراه کاهش 

با  در پژوهشی ،همچنین .(Yanai et al., 2012) خواهد داد
بینی تغییرات پوشش جنگل حفاظت شده سازی و پیشمدل

Alto Mayo در ناحیه San Martin کشور پرو به اجرای پروژه
REDD  شد در این مناطق اشاره(Godoy & Rojas, 2013). 

 

 هاروش و مواد

 مطالعه  مورد منطقه
ای از شهرستان منطقه مورد بررسی در این مطالعه، محدوده

باشد که در منطقه حفاظت شده البرز مرکزی در نوشهر و نور می
 99دارای حدود  ،استان مازندران واقع شده است. این منطقه

های خیرودکنار، زانوس تحت تأثیر دهستان ناحیه روستایی و
بند، لاویج و ناتل رستاق، توابع کجور، بلده کجور، کالج، میان

سازمان حفاظت  -)شناسنامه مناطق حفاظت شده باشدرستاق می
و  هکتار است 10032حدود  ،وسعت منطقه (.1902زیست، محیط

منطقه باشد. بند میبیشتر مساحت سایت در توابع کجور و میان
 12دقیقه تا  20درجه و  11مورد بررسی در موقعیت جغرافیایی 

درجه  90دقیقه تا  29درجه و  90دقیقه طول شرقی و  1درجه و 
متر از  1192دقیقه عرض شمالی با ارتفاع متوسط حدود  92و 

نمایش داده شده  ،(1و در شکل ) سطح دریا قرار گرفته است
  .است

 

 پژوهشمراحل 
سازی تغییرات پوشش حقیق شامل دو بخش مدلمراحل اصلی ت
بر اساس روش کربن  REDD (10)مبناخطسازی جنگل و مدل

 REDDسازی خط مبنا باشد. مدلمی (VCS)استاندارد اختیاری 

در محیط مدلساز تغییر سرزمین تعبیه شده است و به کمک آن 
سازی تغییر پوشش سرزمین به بررسی توان با مدلمی

 ای در آینده پرداخت.کاهش انتشار گازهای گلخانهسناریوهای 
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 (: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل )

 

سازی تغییرات پوشش سرزمین در محیط مراحل مدل

 (LCM)ساز تغییر سرزمین لمد

 های پوشش جنگل تهیه نقشه
از نقشه پوشش  1909 برای تهیه نقشه پوشش جنگل سال

 ،میرزایی و همکاران)سرزمین استان مازندران تهیه شده توسط 
 +ETMای سنجنده از تصاویر ماهواره ،1930(، برای سال 1902

و ردیف  102گذر  ( با شماره11/3/2999ماهواره لندست )تاریخ: 
 Global Land)ر مربوط از سایت تصوی. استفاده شده است 91

Cover Facility)  بندی هاساسدانلود و سپس با استفاده از روش
 ،نقشه پوشش جنگل تهیه شده است. همچنین (13)حداکثر احتمال

 سازیرقومی روش از 1909 سال جنگل پوشش نقشه تولید منظوربه

 استفاده شده است. Google Earth ایتصاویر ماهواره
 

 تغییرات پوشش جنگل )آنالیز تغییرات( بارزسازی

به بارزسازی تغییرات ایجاد شده پوشش جنگلی در  ،در این مرحله
با استفاده از  1909 -1909و  1909 -1930های زمانی بازه

 مدلساز تغییر سرزمین پرداخته شده است.
 

 ها سازی پتانسیل انتقال کاربریمدل
ای پوشش جنگل مربوط به هبا استفاده از نقشه ،در مطالعه حاضر

و  است واسنجی مدل صورت گرفته 1930و  1909های سال
سپس به کمک متغیرهای مستقل مورد استفاده در این مطالعه 

 ها،که عبارتند از: مدل رقومی ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه
، فاصله از 1909ها، فاصله از مناطق مسکونی سال فاصله از جاده

، ارتباط بین تغییر 1909از حاشیه جنگل سال  روستاها و فاصله
 کاربری از مناطق جنگلی به غیر جنگلی با استفاده از آماره

عددی  ،شود. ضریب کرامرضریب همبستگی کرامر تعیین می

 ،میان صفر و یک است که هر چه به یک نزدیکتر باشد
دهنده میزان همبستگی بالا بین تغییرات پوشش جنگل به نشان

 ,.Kumar et al)متغیر وابسته و متغیرهای مستقل است عنوان 

 عصبی مصنوعی پرسپترون چند مدل شبکه ،در نهایت (.2014
لایه برای زیر مدل انتقال از مناطق جنگل به مناطق غیر جنگل 

  .شودمیاجرا 
 

 بینی تغییرات پوشش جنگلپیش
کاربری با استفاده از زنجیره مارکف، احتمال تغییر هر کاربری به 

که در مطالعه  (Haibo et al., 2011) است دیگر محاسبه شده
با استفاده از تغییرات اتفاق افتاده پوشش جنگل به غیر  ،حاضر

این امر صورت گرفته و  1930و  1909های جنگل بین سال
عصبی  شبکه با استفاده از رویه 1909تغییرات برای سال 

منظور شده است. بهبینی پیشپرسپترون چند لایه مصنوعی 
سازی و بر اساس تهیه نقشه پوشش جنگل ارزیابی صحت مدل

( 11)(ROC)منحنی مشخصه عملکرد نسبی  ، از آماره1909سال 

در دامنه صفر تا یک براساس  AUC/ROCاز آماره  .شداستفاده 
منظور به (29)و درصد اشتباه مثبت (10)محاسبه درصد صحیح مثبت

مقایسه یک تصویر پیوسته شایستگی با یک تصویر بولین 
دهنده توافق مکانی کامل و نشان (،1)شود که ارزش استفاده می

 & Pontius)توافق تصادفی است  دهندهنشان 1/9ارزش 

Schneider, 2001). 
 

بر اساس روش کربن  REDD مبناخطسازی مدل

 (VCS)استاندارد اختیاری 

نشان  ،(2)در شکل  REDD مبناخطسازی مراحل اجرای مدل
 داده شده است.

 



 311  : راهکاری برای کاهش پیامدهای تغییر اقلیمREDDهای سازی پروژهمعرفی کاربردی مدل

 

 
 (Pedroni et al., 2008) (VCS) اختیاری استاندارد کربن روش اساس بر REDD مبناخط سازی(: مدل2شکل )

 

 REDDهای هایی که امروزه برای اجرای پروژهیکی از روش
شده توسط بنگاه  ارایهشناسی روش ،شودکار گرفته میبه

باشد که روش می (21)(BioCF)گذاری کربن زیستی سرمایه
نیز برگرفته از  (Pedroni et al., 2008)مورد نظر تحقیق حاضر 

های برای اجرای پروژه (VCS)روش کربن استاندارد اختیاری 
REDD باشد.می 

 

 (32)و تراوش (22)مرحله اول: تعیین ناحیه اجرای پروژه

تحت پوشش پروژه به دو بخش  (22)کل منطقه ،در این روش
ها در این ناحیه اجرای پروژه که حفاظت از جنگل :شودتقسیم می

ناحیه صورت خواهد گرفت و ناحیه تراوش که در این منطقه 
باشد. در مناطقی که پروژه زدایی در جریان میهای جنگلفعالیت

هدف مقابله با عوامل تخریب جنگل و انتقال آنها  ،شوداجرا می
های ان از فعالیتباشد که بتوان با گذر زمبه ناحیه تراوش می

 .دکرزدایی جلوگیری جنگل
 

برای منطقه تحت پوشش  مبناخطمرحله دوم: تعیین 

سازی تغییر پوشش سرزمین با پروژه بر اساس مدل

 استفاده از مدلساز تغییر سرزمین 

 راوش یک ـروژه و ناحیه تــرای پـرحله برای ناحیه اجـدر این م

و به کمک  1909-1909با استفاده از دوره واسنجی  مبناخط
به معنی  ،مبناخط. شودمیعصبی مصنوعی ایجاد  مدل شبکه

کاهش میزان مساحت پوشش جنگل در ناحیه اجرای پروژه و 
 99تراوش در شرایط عدم حفاظت از منطقه و برای بازه زمانی 

باشد. این میزان کاهش مساحت پوشش جنگل برای هر ساله می
 د.شومی ارایهساله هم  1بازه زمانی 

 

مرحله سوم: منابع کربن مدنظر برای محاسبه میزان 

های در مناطق جنگلی تحت پوشش پروژه 2COانتشار 
REDD  

منبع کربن  0 ،نشان داده شده است (2)طور که در شکل همان
از مناطق جنگلی و غیر جنگلی  2COبرای محاسبه میزان انتشار 

شود که به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات هر در نظر گرفته می
های کربن استفاده های مختلف از برخی از دادهمنبع در پروژه 0

از نقشه جهانی ذخایر کربن  ،در این مطالعه .شودمی
استفاده شد که این نقشه به منظور اجرای های خشکی اکوسیستم

 ,.Kapos et al) برای کل دنیا توسط REDDهای پروژه

بر اساس نقشه تهیه  ،در مطالعه حاضر شده است. ارایه (2008
مجموع کربن بالای زمین، زیر زمین و کربن آلی خاک شده، 

 تن در هکتار و برای مناطق غیر  23/119ی، ـرای مناطق جنگلـب
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 باشد.میتن در هکتار  01جنگل 
 

 محاسبه برای استفاده مورد مرحله چهارم: پارامترهای

 پوشش سوزیآتش دلیل به 2COغیر از  گازهای انتشار

 جنگل 

، 2COعلاوه بر محاسبه انتشار گاز  ،REDDهای در پروژه
و  (4CH)مانند متان  2COهمچنین انتشار گازهای غیر از 

به دلیل آتش سوزی پوشش  (O2N)نیتروژن مونوکسید دی
و دقیق که این امر نیاز به مطالعات  گیردقرار می جنگلی مدنظر

از  ،در مطالعه حاضر به همین دلیل ،های مناسب داردتهیه داده
 .(Pedroni et al., 2008) این مورد صرف نظر شده است

سال  33برای  2COمرحله پنجم: محاسبه میزان انتشار 

 5های زمانی آینده در ناحیه اجرای پروژه و تراوش در بازه

 ساله

با در نظر گرفتن میزان کاهش مساحت  ،در تحقیق حاضر
ها و همچنین میزان متوسط کربن برای مناطقی با پوشش جنگل

، 1)با استفاده از روابط  2COجنگلی و غیرجنگلی، میزان انتشار 
 شدسال آینده در ناحیه پروژه و تراوش محاسبه  99برای  و (9، 2
(Pedroni et al., 2008) . 
 

 

 {
 میزان مساحت تخریب شده

(ℎ𝑎)پوشش جنگلی 
} × {

میزان متوسط تراکم کربن

(
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) پوشش جنگلی

} = {
 میزان گاز کربن دی اکسید

(tCO2e)انتشار یافته از مناطق جنگلی 
}  (1)                 

 

 {
 میزان مساحت اضافه شده

(ℎ𝑎)به پوشش غیرجنگلی
} × {

میزان متوسط تراکم کربن

(
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) پوشش غیرجنگلی

} = {
کربن ترسیب شده در 

(tCO2e)مناطق غیرجنگلی 
}          (2)              

 
انتشاریافته از منطقه، تحت سناریو  2COمیزان کل  ،در نهایت

 رای هر ـسال آینده و ب 99برای نواحی پروژه و تراوش تا  مبناخط
  :آمدبه دست خواهد ( 9از رابطه )ساله  1بازه زمانی 

 

 {
 میزان گاز کربن دی اکسید

(tCO2e)انتشار یافته از مناطق جنگلی 
} − {

کربن ترسیب شده در

(tCO2e)مناطق غیرجنگلی 
} = {

 میزان کل گازکربن دی اکسید

(tCO2e) انتشار یافته از منطقه 
}    (9)        

 

از ناحیه پروژه بر اساس  2COمرحله ششم: میزان انتشار 

 سال آینده 33برای  REDDنرخ تراوش، تحت سناریو 
 (12)هایمیزان نرخ تراوش (2)با استفاده از رابطه  ،در این مرحله

این میزان انتشار به دلیل  ،. در واقعشودمیمتفاوت محاسبه 

به باشد و بررسی های تراوش در ناحیه اجرای پروژه میفعالیت
جایی عوامل تخریب از ناحیه که در صورت جابه آیدعمل می

 شود.عوامل کاسته میپروژه به تراوش چه میزان از تأثیر این 

 

{
 میزان کل گازکربن دی اکسید

(tCO2e) انتشار یافته از ناحیه تراوش 
}  × } = {نرخ تراوش} 

میزان انتشار CO2 بواسطهی جابهجایی 

(tCO2e) هایفعالیت جنگلزدایی در ناحیه اجرای پروژه
 

}                                          (2)   

 

 5مرحله هفتم: تعیین نرخ موفقیت پروژه در هر بازه زمانی 

در ناحیه  (62)واقعی 2COساله و محاسبه میزان انتشار 

 پروژه 

 اگر در صورت حفاظت از ناحیه پروژه بتوان از میزان انتشار

2CO های تراوش جلوگیری کرد، این امر نشان فعالیتبه دلیل

به دلیل  2CO دهنده میزان موفقیت پروژه در زمینه کاهش انتشار
 1برای هر بازه زمانی  ،بر این اساس .باشدهای تراوش میفعالیت

شود که هر چه این میزان پروژه تعیین می (32)ساله نرخ موفقیت
دهنده بازدهی پروژه در ارتباط با کاهش انتشار بالاتر باشد نشان

2CO 2با استفاده از نرخ موفقیت، کاهش انتشار  .خواهد بودCO 



 315  : راهکاری برای کاهش پیامدهای تغییر اقلیمREDDهای سازی پروژهمعرفی کاربردی مدل

 1یا به اصطلاح کربن واقعی در ناحیه پروژه برای هر بازه زمانی 
 .شودمحاسبه می (Pedroni et al., 2008) (1)ساله از رابطه 

چه  REDDدهد در صورت اجرای پروژه نشان می ،این رابطه
و با استفاده از رابطه  شدمیزان از انتشار کربن جلوگیری خواهد 

میزان کربن واقعی انتشار یافته تحت اجرای پروزه تعیین  (0)
نرخ تراوش و موفقیت پروژه برگرفته  ،در مطالعه حاضر .شودمی

کشور  Mantadiaدر پارک ملی  REDD از اجرای پروژه
 .(Eastman, 2012b) باشدماداگاسکار می

 

{
 میزان کل گازکربن دی اکسید

(tCO2e) انتشار یافته از ناحیه پروژه 
} × } = {نرخ موفقیت}

میزان کربن واقعی که از انتشار

(tCO2e)آن جلوگیری شده
} (1)                                                                        

 

{
 میزان کل گازکربن دی اکسید

(tCO2e) انتشار یافته از ناحیه پروژه 
} − {

میزان کربن واقعی که از انتشار

(tCO2e)آن جلوگیری شده
}= {

میزان کربن واقعی انتشار یافته

تحت اجرای پروژه 

(C, Actual)

}                                             (0 )  

 
انتشار یافته تحت  2COمرحله هشتم: محاسبه میزان 

 REDDاجرای پروژه 

دهنده میزان کربنی است که نشان ،(0و  2)نتایج حاصل از روابط 
 .توان از انتشار آن جلوگیری نمودمی REDDدر صورت اجرای 

در صورت  2COمیزان انتشار  (3)با استفاده از رابطه  ،در ادامه
شد و میزان مقایسه خواهد  مبناخطاجرای پروژه نسبت به 

. (Pedroni et al., 2008)آید دست می افزایش پذیری کربن به
و  REDD مبناخطسازی تمام نتایج حاصل از مدل ،در نهایت

 (12)روابط ذکر شده تحت فایلی با عنوان سند طراحی پروژه
(PDD) شود. سند طراحی پروژه، اثر کربن مناطق پروژه، می ارایه

های مخصوص در طول اجرای تراوش و کل منطقه را برای دوره
 کند.پروژه ارزیابی می

 

{

میزان کل گاز کربن دی اکسید

انتشار یافته از ناحیه پروژه

(C, Baseline)

} − {

میزان کربن واقعی انتشار یافته

تحت اجرای پروژه 

(C, Actual)

} −  {

هایفعالیت جاییبهجا  یبواسطه   CO2 میزان  انتشار

 (tCO2e) جنگلزدایی در ناحیه اجرای پروژه 

(C, Leakage)

} =  

 

{

میزان گاز کربن دی اکسید

هشد از انتشار آن تحت اجرای پروژه  جلوگیری 

(C, REDD)

}        (3)                                                                                                                                   

 
 هایافته

 های پوشش جنگل و بارزسازی تغییراتتهیه نقشه

و  1930، 1909های مربوط به سالهای پوشش جنگل نقشه
بارزسازی تغییرات  نمایش داده شده است. ،(9در شکل ) 1909

 1321نزدیک به  ،1930تا  1909های نشان داد که بین سال
حدود  ،1909تا  1930های سال و طیهکتار از مناطق جنگلی 

 .از پوشش جنگل کاسته شده استهکتار  1011

 
 های پوشش جنگل منطقه مورد مطالعه(: نقشه3شکل )
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بینی تغییرات برای سازی پتانسیل انتقال و پیشمدل

 1333سال 
رابطه بین متغیرهای مستقل و تغییرات صورت گرفته بر اساس 

 ،(1)نشان داده شده است. جدول  ،(1)ضریب کرامر در جدول 
دهد که بیشترین و کمترین میزان ضریب همبستگی نشان می

 باشد. می شیبکرامر به ترتیب برای متغیر مدل رقومی ارتفاع و 
 

(: مقادیر ضریب همبستگی کرامر برای 1جدول )

 متغیرهای استفاده شده در مدل
 ضریب همبستگی کرامر متغیر
 9139/9 مدل رقومی ارتفاع

 2302/9 1909فاصله از حاشیه جنگل 

 2111/9 1909فاصله از مناطق مسکونی 

 2201/9 فاصله از روستا

 1199/9 هافاصله از جاده

 1213/9 هافاصله از رودخانه

 9020/9 شیب

 

کمک زنجیره مارکف تقاضای تغییر پوشش جنگل به تعیین 
 1909بینی پوشش جنگل برای سال و نقشه پیشصورت گرفت 

در جدول و ماتریس احتمال تغییرات پوشش جنگل ( 2در شکل )
نتایج ارزیابی صحت نشان  ،همچنین .نشان داده شده است ،(2)

 برابر با ROCدهد که خروجی حاصل از مدل با میزان می
 توافق بالایی با تغییرات واقعی صورت گرفته دارد. 031/9

 

های (: ماتریس احتمالات انتقال بین سال2) جدول

1333- 1333 
مناطق غیر 

 1333جنگل 

پوشش جنگل 

1333 

 ات کاربریاساس

 1930پوشش جنگل  0211/9 9312/9

 1930مناطق غیر جنگل  9991/9 0000/9

 

سازی پتانسیل انتقال پوشش جنگل به پوشش مدل

سال آینده  33بینی تغییرات برای غیر جنگل و پیش

 REDDدر راستای اجرای پروژه 
و  1909و  1909های با استفاده از دو نقشه پوشش جنگل سال

واسنجی و  ،(1متغیر مستقل ذکر شده در جدول ) 3به همراه 

صورت گرفت و نقشه  1229بینی تغییرات برای سال پیش
 نشان داده شده است. ،(1در شکل ) 1229پوشش جنگل سال 

 

 
)سمت چپ(،  1333(: نقشه واقعیت زمینی سال 4شکل )

 )سمت راست( 1333بینی شده سال نقشه پیش

 

 
 بینی شده پوشش (: نقشه پیش5شکل )

 1423جنگل سال 
 

باید مرزهای مکانی  REDDپروژه  مبناخطسازی برای مدل
 برایکه این نواحی  شودنواحی اجرای پروژه و تراوش تعیین 

مساحت  است. نشان داده شده( 0در شکل )منطقه مورد مطالعه 
 11/22222و  31/92123منطقه اجرای پروژه و تراوش به ترتیب 

میزان کاهش مساحت پوشش  ،باشد. در مطالعه حاضرهکتار می
برای نواحی  REDDپروژه  مبناخطسازی جنگل در راستای مدل

و پس از اجرای پروژه  شودمیاجرای پروژه و تراوش محاسبه 
REDD،  شده است.  ارایهنتایج کلی حاصل از اجرای پروژه 

 

 
 (: مرزهای مکانی نواحی اجرای پروژه و تراوش6شکل )
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 در منطقه مورد مطالعه REDD نتایج اجرای پروژه
 ،(3)نمودارهای اجرای پروژه در منطقه مورد مطالعه در شکل 

دهد، ( نشان می3همانگونه که شکل ) نشان داده شده است.
نمودار )الف( بیانگر میزان تخریب مساحت پوشش جنگل در 

بیشترین  .باشدمی مبناخطساله تحت سناریو  1های زمانی بازه
میزان کاهش مساحت پوشش جنگل در ناحیه اجرای پروژه 

هکتار در سال( و کمترین میزان  20/09سال اول ) 1مربوط به 
باشد. هکتار در سال( می 21/12سال آخر ) 1تخریب مربوط به 

بیشترین میزان تخریب در ناحیه تراوش مربوط به بازه  همچنین،
سال( و کمترین میزان  هکتار در 11/29ساله آخر ) 1زمانی 

باشد. نمودار هکتار در سال( می 20/12ساله اول ) 1مربوط به 
 99طی ، REDDدهد که در صورت عدم اجرای نشان می ،)ب(

هکتار  9103و  129، 2022سال آینده به ترتیب نزدیک به 
پوشش جنگل در ناحیه اجرای پروژه، تراوش و کل منطقه 

انگر این است که در ناحیه اجرای بی ،نمودار )ج( .شودمیتخریب 
( بیشترین میزان 1، بر اساس رابطه )مبناخطپروژه تحت سناریو 

( و e2tCO 11219ساله نخست )حدود  1انتشار در بازه زمانی 
( e2tCO21212 سال آخر )حدود 1کمترین میزان انتشار در 

تبدیل پوشش جنگل به  دلیلبه ،همچنین .مشاهده خواهد شد
یابد و مناطق غیر جنگل لزوماً کل منابع کربن موجود انتشار نمی

ماند که این میزان در ناحیه اجرای پروژه تحت میزانی باقی می
ساله  1(، در بازه زمانی 2و بر اساس رابطه ) مبناخطتأثیر سناریو 

دارای بیشترین  ،دهدمی وینخست که بیشترین تخریب هم ر
سال پایانی کمترین مقدار  1( و در e2tCO22211 ر )حدودمقدا

دهد نشان می ،باشد. نمودار )د(( را دارا میe2tCO10032 )حدود
 e2tCO 1211211سال آینده  99طی  مبناخطکه تحت سناریو 

 e2tCO099109 یابد که از این میزاناز ناحیه پروژه انتشار می
غیر جنگلی ترسیب واسطه تبدیل پوشش جنگل به مناطق به

حدود  1229( تا سال 9بر اساس رابطه ) ،د. در نهایتشومی
e2tCO 1/123101 گردد. از ناحیه پروژه به اتمسفر انتشار می

ست که در ناحیه تراوش ، به این معنامانند نمودار جنمودار )ه( به
(، بیشترین میزان 1و بر اساس رابطه ) مبناخطتحت سناریو 

( و e2tCO12320 ساله آخر )حدود 1زمانی انتشار در بازه 
 ساله نخست )حدود 1کمترین میزان انتشار در بازه زمانی 

e2tCO0319( بیشترین 2بر اساس رابطه ) ،باشد. همچنین( می
ساله آخر )حدود  1میزان ترسیب کربن در بازه زمانی 

e2tCO1119 ساله نخست  1( و کمترین میزان در بازه زمانی
بیانگر این است که  ،نمودار )و( باشد.( میe2tCO2092 )حدود

از  e2tCO 211239سال آینده  99طی  مبناخطتحت سناریو 
 e2tCO122319 یابد که از این میزانناحیه تراوش انتشار می

سال آینده  99( تا 9بر اساس رابطه ) ،د. در نهایتشوترسیب می
 یابد. ار میاز ناحیه تراوش به اتمسفر انتش e2tCO 109009حدود 

سال آینده  99تا  مبناخطدهد تحت سناریو نمودار )ز( نشان می
از کل منطقه مورد مطالعه انتشار  e2tCO 93/1320021حدود 

ترسیب شده و بر  e2tCO11/311029 یابد که از این مقدارمی
از کل منطقه  e2tCO10/001212 ( نزدیک به9اساس رابطه )

 مبناخطدهد تحت سناریو نشان مییابد. نمودار )ح( انتشار می
e2tCO 10/109009  یابد سال انتشار می 99از ناحیه تراوش طی

و فرض بر این است که در صورت عدم حفاظت از ناحیه اجرای 
گرفت. حال با پروژه این میزان انتشار در ناحیه پروژه صورت می

 بهاین میزان انتشار  ،(2حفاظت از ناحیه پروژه بر اساس رابطه )
e2tCO11/111120 یابد که در این صورت با اجرای کاهش می

گردد. نمودار )ط( اجتناب می e2tCO 91/12122پروژه از انتشار 
باشد که در راستای نشان دهنده انتشار میزان کربن واقعی می

 e2tCO(، از انتشار 1آمیز بودن پروژه بر اساس رابطه )موفقیت

( 0با استفاده از رابطه ) ،نهایتشود. در جلوگیری می 1/001091
 پروژه برای واقعی کربن انتشار عنوانبه e2tCO191010 میزان

دهد که در صورت نشان می ،نمودار )ی( .شد گرفته نظر در
از چه میزان انتشار کربن به اتمسفر  REDDاجرای پروژه 
تا  1909های بین سال ،که در مطالعه حاضر .دشوجلوگیری می

شود و هکتار پوشش جنگل تخریب می 1039حدود  1229
e2tCO 1/123101 یابد که در صورت اجرای پروژه انتشار می

REDD  این میزان انتشار بهe2tCO 19/229191 رسد که می
به  e2tCO 91/112910از انتشار  ،(3توان بر اساس رابطه )می

 اتمسفر جلوگیری نمود.
 

 گیرینتیجه و بحث
های تغییرات پوشش جنگل مناطقی از شهرستان ،در این مطالعه

نوشهر و نور بررسی شد، این مناطق در چندین دهه اخیر همواره 
 ،اند. تحقیق حاضردر معرض عوامل مخرب انسانی قرار گرفته

نشان داده است که در ارتباط با منطقه مورد مطالعه، اجرای 
 به  2COار گاز ـــواند به کاهش انتشـتیـم REDDای ـهپروژه
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برای  مبناخط. الف؛ میزان تخریب مساحت پوشش جنگل تحت سناریو REDD(: نمودارهای اجرای پروژه 3شکل )

و  2CO، ج؛ میزان انتشار مبناخطنمودار تجمعی میزان کاهش مساحت پوشش جنگل تحت سناریو ساله، ب؛  5های بازه

و  2COساله(، د؛ نمودار تجمعی میزان انتشار  5های زمانی )بازه مبناخطترسیب کربن در ناحیه اجرای پروژه، تحت سناریو 

و ترسیب کربن در  2COمیزان انتشار سال آینده(، ه؛  33)طی  مبناخطترسیب کربن در ناحیه اجرای پروژه تحت سناریو 

و ترسیب کربن در ناحیه  2COنمودار تجمعی میزان انتشار ساله(، و؛  5های زمانی )بازه مبناخطناحیه تراوش تحت سناریو 

 سال آینده( 33)طی  مبناخطتراوش تحت سناریو 
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و ترسیب کربن در کل منطقه، تحت  2COنمودار تجمعی میزان انتشار . ز؛ REDD(: نمودارهای اجرای پروژه 3ادامه شکل )

زدایی در های جنگلجایی برخی فعالیتبواسطه جابه 2COسال آینده(، ح؛ میزان کاهش انتشار  33)طی  مبناخطسناریو 

که با اجرای  e2tCO، ط؛ میزان انتشار کربن واقعی تحت اجرای پروژه، ی؛ میزان REDDناحیه اجرای پروژه، تحت سناریو 

 (C-REDD)شود. از انتشار آن به اتمسفر جلوگیری می REDDپروژه 
 

اتمسفر و در نهایت تعدیل تغییرات اقلیمی در بازه زمانی طولانی 
شده در تحقیق  ارایهشناسی در واقع، روش مدت کمک کند.

سازی تغییرات پوشش منظور بارزسازی و مدلتواند بهحاضر می
با  ،همچنین .جنگلی در استان مازندران مورد استفاده قرار گیرد

توان به می (VCS)استفاده از روش کربن استاندارد اختیاری 
ای پرداخت. از سوی دیگر، محاسبه کاهش انتشار گازهای گلخانه

توان به تکمیل می شناسی ذکر شدهبا استفاده از روش
، مبناخطهایی از سند طراحی پروژه شامل طراحی سناریو بخش

به منظور برآورد میزان کربن واقعی  هاییاستفاده از روابط یا مدل
انتشار یافته طی اجرای پروژه و بررسی میزان کاهش انتشار 

زدایی از ناحیه پروژه های جنگلجایی فعالیتواسطه جابهکربن به
 پرداخت.به تراوش 

 ،با توجه به روند شدید تغییرات کاربری اراضی در استان مازندران
ای نزدیک شاهد پیامدهای منفی تغییرات اقلیمی با ادامه در آینده

های هیرکانی شرایطی جنگل ،همچنین .این روند خواهیم بود
 ،بنابراین .مشابه با منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر را دارند

های هیرکانی را تواند سهم جنگلمی REDDهای اجرای پروژه
مند کربن جهان، در کاهش انتشار عنوان یکی از ذخایر ارزشبه

 .ای و تعدیل تغییرات اقلیمی نمایان سازدگازهای گلخانه
توان از مزایای مالی ها میواسطه اجرای این پروژهبه ،همچنین

های مکانیسم ای تحت پروژهکاهش انتشار گازهای گلخانه
های ذکر است که جنگلمند شد. لازم بهتوسعه پاک بهره

 REDDهای ن فاکتورهای لازم برای اجرای پروژههیرکانی ایرا
از قبیل مواجهه با تغییرات شدید کاربری اراضی، تهدید 

باشند و با توجه به این زیستی و ذخایر کربن بالا را دارا میتنوع
ها در تعدیل تغییرات ها و نقش غیرقابل انکار جنگلقابلیت

عنوان راهکاری به هادنبال اجرای این پروژهبایست بهاقلیمی، می
های هیرکانی و کاهش پیامدهای برای بحران کاهش جنگل

 زدایی باشیم.منفی تغییرات اقلیمی ناشی از جنگل
 

 هایادداشت
1. Ecosystem Services 
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2. Payments for Environment Services (PES) 

3. Reducing Emissions from Deforestation and 

Forest Degradation (REDD) 

4. Bali Action Plane 

5. Conference of the Parties 

6. United Nations Framework Convention on 

Climate Change 

7. Additionality 

8. The United Nations Collabroative Programme  

9. Clean Development Mechanism (CDM) 

10. http://www.doe.ir/Portal/home/?130498/ 

11. Land Change Modeler (LCM) 

12. Empirical Modeling of Transition Potential 

13. Multi-Layer Perceptron Neural Network 

14. Voluntary Carbon Units (VCUS) 

15. Tons of Carbon Dioxide Equivalent (tCO2e), 

tCO2e = 44/12 × Carbon content (ha/ton), 

(Pedroni et al., 2008)   
16. Baseline modeling 

17. Maximum Likelihood Classification 

18. Area Under Curve/ Relative Operating 

Characteristic 

19. True Positive % 

20. False Positive % 

21. Bio Carbon Fund (BioCF) 

22. Project Area 
23. Leakage Area 

24. Reference Area 

25. Leakage Rate 

26. Carbon Actual (C-Actual) 

27. Success Rate 

28. Project Design Document (PDD) 
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